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La ciencia que “se celebra”…  
¡No! 
¡Que no es esto! 
¡ Química a 
través de la luz 
del cristal ! 
La ciencia que “se celebra”…  
Química es la ciencia que estudia las 
sustancias,  
 
• su estructura (tipos y formas de 
acomodo de los átomos),  
 
• sus propiedades, 
 
• y las reacciones que las transforman en 
otras sustancias. 
 
Linus Pauling 
átomos, moléculas 
¿Por qué son tan importantes los átomos y las moléculas? 
Están en todas partes, en el aire, tierra, agua, seres vivos…  
Son muy pequeños, pero forman toda la materia que conocemos, la Naturaleza… 
El mundo de lo diminuto 
¿? 

Cosas que son cien millones de veces (1001000.000) 
más pequeñas que un garbanzo, pero que también 
tienen FORMA y TAMAÑO… 
El mundo de lo diminuto 
Es el mundo de los 
¡ÁTOMOS y MOLÉCULAS! 
Átomos, moléculas, complejos    Estructura 
FORMA+TAMAÑO    ESTRUCTURA 
Átomos, moléculas, complejos    Estructura 
Conocer la estructura de la 
materia nos permite comprender 
las propiedades de todo lo que 
nos rodea, y poder mejorar así su 
comportamiento. Válido para todo 
tipo de materia, viva e inanimada: 
fármacos, proteínas, hormonas, 
bacterias, virus, teléfonos, 
aviones, computadoras… 
La importancia de la estructura 
Diamante Grafito 
• El material más duro existente 
• Conductor térmico excepcional 
• No conduce la electricidad 
• Material muy blando y excelente lubricante  
• Apenas conduce el calor  
• Estupendo conductor eléctrico 
Carbono puro 
La importancia de la estructura 
La ciencia que “se celebra”…  
Ya sabemos lo que son las 
moléculas, pero… 
 
¿qué “pinta” la palabra cristal 
en todo esto? 
¿De qué cristal? 
¿Cómo llegamos a lo diminuto?, …¿a la estructura? 
¿Qué es un cristal? 
Hay orden y los soldados están como “cristalizados”… 
cristal = materia ordenada 
Los soldados están como pegados unos a otros 
Cristales: materia ordenada 
Tomado de “El misterio de los cristales gigantes” (MSF) 
Cristales: materia ordenada 
Tomado de slrLounge La velocidad de crecimiento influye en el orden 
¿Dónde están los cristales? 
¿Dónde están los cristales? 
¿Dónde están los cristales? 
¿Dónde están los cristales? 
¿Dónde están los cristales? 
¿Dónde están los cristales? 
La ciencia que “se celebra”…  
Conocimiento sobre los cristales 
Muy atrás en el tiempo… 
Cristales en la historia 
Sumeria, 4000 aC China, 3000 aC Egipto, 2000 aC 
Colores y formas 
Cristales en la historia 
Cristales en la historia 
Historia Natural, Plinio el Viejo (siglo I dC) 
 
Yacimiento de Lapis specularis, CaSO4.2H2O 
Segóbriga (La Mancha) 
 
¡Los romanos hicieron uso industrial de una 
propiedad de estos cristales! 
¿ cristal = vidrio ? 
¿Perversión lingüística? 
Cristales en la historia 
Tomado de “El misterio de los cristales gigantes” (MSF) 
Los cimientos… s. XVII-XVIII 
Johannes Kepler  
(1571-1630) 
Strena Seu De Niue Sexangula 
El copo de nieve de seis esquinas  
1611 
Los cimientos… s. XVII-XVIII 
Niels Stensen 
(1638-1686) 
Jean-Baptiste Louis 
Romé de l'Isle 
(1736-1790) 
1669 
1772 
Médico particular del Gran Duque 
de Toscana, Fernando II de Medici 
Los cimientos… s. XVII-XVIII 
René Just Haüy  
(1743-1822) 
1784 
Canónigo honorario 
de Notre-Dame 
Los cimientos… s. XVII-XVIII 
René Just Haüy  
(1743-1822) 
1784 
Canónigo honorario 
de Notre-Dame 
Colección regalada al matemático gallego 
José Rodríguez González (1770-1824) 
Johann Friedrich 
Christian Hessel  
(1796-1872) 
August Bravais 
(1811-1863) 
s. XIX Sobre los cimientos: los pilares… 
Médico 
Físico 
Introdujeron  los 
conceptos de 
SIMETRÍA + REDES 
32 grupos puntuales 
14 redes 
Evgraf S. Fedorov 
(1853-1919) 
Arthur Schönflies 
(1853-1928) 
s. XIX 
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Sobre los cimientos: los pilares… 
Un objeto sólo puede repetirse a sí mismo, de forma periódica, 
sólo de ¡230 modos diferentes! 
Establecieron las 
reglas geométricas 
que gobiernan los 
modos de 
repetición en la 
materia ordenada 
230 grupos espaciales 
Evgraf S. Fedorov 
(1853-1919) 
Arthur Schönflies 
(1853-1928) 
s. XIX 
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Sobre los cimientos: los pilares… 
Un objeto sólo puede repetirse a sí mismo, de forma periódica, 
sólo de ¡230 modos diferentes! 
Establecieron las 
reglas geométricas 
que gobiernan los 
modos de 
repetición en la 
materia ordenada 
230 grupos espaciales 
La ciencia que “se celebra”…  
¡El gran salto a la  
cristalografía moderna! 
 
Luces y sombras… 
Wilhelm Conrad Röntgen 
(1845-1923) 
1895 ¡Descubrimiento de una extraña luz! 
… luz de naturaleza desconocida …   
… que se denominó radiación X 
1901 
Max von Laue 
(1879-1960) 
1912 “Dos pájaros de un tiro”…  
Paul P. Ewald 
(1888-1985) 
Nature (2014) 505, 602 
1. los rayos X son una radiación,  
 
2. los cristales se comportan como rendijas 
de dispersión con dimensiones 
equivalentes a la longitud de onda de los 
rayos X 
1912 
Laue recibió el Premio Nobel de Física por 
el descubrimiento de la  
difracción de los rayos X por los cristales 
“Dos pájaros de un tiro”…  
1914 
William H. Bragg 
(1862-1942) 
William L. Bragg 
(1890-1971) 
1912 ¡ Pero esto es fantástico ! 
rayos X 
¡Se puede invertir el camino! 
William H. Bragg 
(1862-1942) 
William L. Bragg 
(1890-1971) 
1912 
¡Las ondas dispersadas se suman para dar lugar a la 
difracción y por lo tanto pueden ser usadas para ver en 
el interior de los cristales! 
 
Padre e hijo compartieron el Premio Nobel de Física 
por su contribución al análisis de la estructura de los 
cristales mediante rayos  X 
rayos X 
¡ Pero esto es fantástico ! 
1915 
Patrón de 
difracción 
sencillo … 
Estructuras atómicas sencillas … 
¿Tan fantástico como se imaginaba? 
rayos X 
Röntgen, Laue, Bragg’s … 
Porque la clave era… 
Resolver el problema 
Los 20’s 
El quid de la cuestión… 
Hay que sumar las ondas que 
pasan a través de los cristales, 
¡ pero las ondas no se ven ! 
¿Y ahora, qué? 
C6H12O6 … 
compuestos orgánicos y 
biológicos… 
minerales, 
CaMg3Al5MgSi6O30B3H3F 
  ¿Cómo encontrar los átomos 
en moléculas grandes o en 
compuestos complicados? 
rayos X 
X 
La analogía óptica y el microscopio imposible de rayos X 
¡¡¡ No hay lentes capaces de combinar los rayos X !!! 
Arthur Lindo Patterson 
(1902-1966) 
Los 30’s 
Pasó dos años en el laboratorio de W.H. Bragg. 
En 1933 se incorporó al MIT (Boston), en donde 
aprendió del matemático Norbert Wiener técnicas de 
convolución y transformadas de Fourier. 
Unos cardan la lana y otros llevan la fama… 
¡No es necesario sumar las ondas,  
basta sumar sus intensidades! 
rayos X 
X 
His introduction to X-ray diffraction studies of crystals 
came during a two-year stay in W.H. Bragg's laboratory 
at the Royal Institution in London. In 1933 Patterson 
went to the MIT, where he cultivated the friendship of 
Colocar a cada persona en su sitio conociendo 
sólo la distancia entre cada  pareja 
Los 30’s Unos cardan la lana y otros llevan la fama… 
Aunque la solución no era tan sencilla… 
 Se abre la puerta para 
estudiar moléculas grandes… 
Los 40-50’s Alrededor de Bernal 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
Rosalind Franklin 
(1920-1958) 
Alrededor de Bernal 
ADN 
Los 40-50’s 
King’s College, Londres 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
Rosalind Franklin 
(1920-1958) 
Alrededor de Bernal 
ADN 
Maurice Wilkins 
(1916-2004) 
Francis Crick 
(1916-2004) 
James Watson 
(1928-) 
Los 40-50’s 
King’s College, Londres 
Max Ferdinand Perutz 
(1914 - 2002) 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
Alrededor de Bernal 
Hemoglobina 
Los 40-50’s 
Física/Química 
Inst. Cavendish 
Biología 
Inst. Keilin’s Molteno 
Max Ferdinand Perutz 
(1914 - 2002) 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
Alrededor de Bernal 
Hemoglobina 
Los 40-50’s 
Física/Química 
Inst. Cavendish 
Biología 
Inst. Keilin’s Molteno 
Alrededor de Bernal Los 40-50’s 
Penicilina potásica 
1945 
C16H17N2O4S-  K+ 
Vitamina B12 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
Dorothy Crowfoot 
Hodgkin 
(1910 - 1994) 
Alrededor de Bernal Los 40-50’s 
Penicilina potásica 
1945 
C16H17N2O4S-  K+ 
Vitamina B12 
Insulina 
John D. Bernal 
(1901-1971) 
“El sabio” 
Dorothy Crowfoot 
Hodgkin 
(1910 - 1994) 
El salto a la cristalografía moderna…  
W.A. Bentley (1865 - 1931). Snow Crystals.  
New York: McGraw-Hill, 1931 
CRISTALOGRAFIA 
Matemáticas 
Mineralogía Química Física 
Biología Biomedicina 
La cristalografía une campos frontera… 
Metales y aleaciones Materiales inorgánicos 
Compuestos orgánicos y metal-orgánicos 
… nuevos materiales 
y fármacos 
La cristalografía nos muestra el camino… 
Proteínas, virus y ácidos nucleicos 
… la base molecular de la enfermedad 
La cristalografía nos muestra el camino… 
Max von Laue 
(1879-1960) 
CuSO4 · 5H2O 
Es una ciencia que “se celebró”…  
Reconociendo que la comprensión de la naturaleza material de nuestro mundo se basa, 
en particular, en nuestro conocimiento de la cristalografía,  
 
Haciendo hincapié en que la aplicación de la cristalografía es fundamental para hacer 
frente a los desafíos como el tratamiento de las enfermedades y los problemas 
medioambientales mediante el estudio de la estructura de proteínas y moléculas 
pequeñas, adecuadas para el diseño de fármacos y esenciales para la medicina y la 
salud pública, así como soluciones para las plantas y la contaminación del suelo,  
 
Considerando que el impacto de la cristalografía está presente en todas partes de 
nuestra vida cotidiana, en el desarrollo de fármacos modernos, en la nanotecnología y 
la biotecnología, y que sustenta el desarrollo de todos los nuevos materiales, desde 
pasta de dientes hasta componentes para el fuselaje de los aviones,  
 
Considerando también la importancia de los logros científicos obtenidos mediante la 
cristalografía, tal como se ilustran los veintitrés premios Nobel otorgados, y  que la 
cristalografía es todavía un terreno fértil para nuevos y prometedores retos de la 
investigación,  
 
Teniendo en cuenta,  además, que 2014 marca el centenario del inicio de la 
cristalografía moderna y su identificación como la herramienta más poderosa para la 
determinación de la estructura de la materia, --- 
15 de junio de 2012 
Cortometraje español para la celebración del Año Internacional de la Cristalografía 
Es una ciencia que “se celebró”…  
29 Premios 
Cristalografía y la Fundación Nobel 
¿Por qué el agua hierve a 100ºC y el metano a -161ºC?,  
¿Por qué la sangre es roja y la hierba es verde?,  
¿Por qué el diamante es duro y la cera blanda?,  
¿Por qué los glaciares fluyen y el hierro se endurece al golpearlo?,  
¿Cómo se contraen los músculos?,  
¿Cómo la luz del sol hace que las plantas crezcan y cómo los  
  organismos vivos han sido capaces de evolucionar hacia formas  
  cada vez más complejas? ... 
 
 
 
Las respuestas a todos estos problemas han venido del análisis 
estructural… 
 
 
 
Max Perutz, julio de 1996, Churchill College, Cambridge 
Respuestas, respuestas, respuestas… 
Análisis cualitativo y cuantitativo de materiales 
Aplicaciones… ¡casi infinitas! 
rayos X 
Mezcla de 
compuestos 
¡El detective 
infalible! 
Zeolitas, nanotubos de C, fullerenos 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
Grafenos 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
Entramados metal-orgánicos  (MOF) 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
Jaulas de CO2 Entramados metal-orgánicos  (MOF) 
Fotosistema PS-I 
clorofila 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
¿Cómo respiran las plantas?  J. Deisenhofer, R. Huber, H. Michel (1988)  
AMP 
Hal2 
¿Por qué se mueren las plantas con agua salada? 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
A. Albert (2000) 
¿Qué hacer para que las plantas resistan la sal? 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
The Plant Cell (2014) 26, 4802-4820  Activando el receptor de ácido abcísico (ABA) 
A. Albert (2014) 
Transducción de señales 
Los canales de Na: 
¡El síndrome de Brugada! 
Despolarización y repolarización 
auricular defectuosas, que pueden 
acabar en fibrilación ventricular 
R 
S 
T 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
¿Por qué, a veces, se para el corazón? 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
Ribosoma 
¿Cómo se fabrican las proteínas en las células? 
V. Ramakrishnan, T.A. Steitz,  
Ada E. Yonath (2009) 
Ribosoma 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
¿Cómo se fabrican las proteínas en las células? 
Y esta información ¿para qué sirve? 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
¿Cómo se defienden las bacterias? ¿Cómo las podemos atacar? 
Current Medicinal Chemistry (2015) 22, 1678-1686  
JACS (2014) 136, 9814–9817 
EMBO Molecular Medicine (2013) 5, 1852-1870  
J. Hermoso 
Streptococcus pneumoniae & Staphilococcus aureus 
Etrx 
Streptococcus pneumoniae vs. Staphilococcus aureus 
Defensa contra el estrés oxidativo 
Estructura y función de compuestos de cualquier complejidad 
¿Cómo se defienden las bacterias? ¿Cómo las podemos atacar? 
Current Medicinal Chemistry (2015) 22, 1678-1686  
JACS (2014) 136, 9814–9817 
EMBO Molecular Medicine (2013) 5, 1852-1870  
http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/ 
Divulgación y aprendizaje de la Cristalografía 
http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/ 
Divulgación y aprendizaje de la Cristalografía 
Más de 1.000 visitantes/día 

 ¡ Muchas gracias ! 
Departamento de Cristalografía y Biología Estructural 
http://www.xtal.iqfr.csic.es/ 
